













存在 と認識 にまた が る因果性 の解釈 とその応用
鷲 尾 隆
(樵 )三菱総合研究 所 安全 工学研究部 安全 工学室
1991年 2月 21日 京都 大学基礎物理研究 所 主催
｢不可逆 な多体系への統計物理及 びそ の周 辺分野か らのアプ ロー チ｣研究会 発表
1.は じめ に
筆者 は､従来 の物理 的 因果性概 念 の拡強 と､ それ に基づ く新 しい物理 的 対象の 記述 ･取
扱 いの方法 を模 索 している｡研究 の最終 日的は､ これ らの成果 に よ り､原子 力プ ラン トや
宇宙船 に代表 される大規模物理 プ ロセスの 計測 ･制御 ･診 断等の分 野 における従 来の限界
を克服 する ことにある ｡
以 下の本文 では､ まず ､第 2章 に おいて ､従 来の物理的 な因果 律 の概 念 を用 い るだけで
は取扱 いが困戴 な問題の例 を示 し､次 に弟 3章 において必要な物 理 的因果 性概念 の拡張 に
関す る背景哲学 を述 べる｡そ して ､第 4章 において拡 張 され た物 理 的因果性概念 に基づ く
物 理系の因果構 造の導 出方法 に関 し詳 述す る｡ そ して､第 5章 に おいて､得 られ た概念 及
び手法の応用 に関す る展 望 を述べ る こととする｡
2.物理的因果性概念の拡張が必要 な 問題 例
こ こで､図 1に示す原 子,カプラン トの蒸 気発 生器 において､幾 つか の主要 な物 理変量 の
正常値 か らの変位 を計洲 す る ことによ り､ この機器 において､変 位 の原 因 となる異常が存
在 す る と考 え られる物理 的機構 を診 断する ことを考 える｡
図 1 原 子 力プ ラン トの蒸気発 生器
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この体 系は大規模プ ラン ト等で用 LJられ る蒸気発生器 の一般 的構 造 を持 っている｡蒸気
発生券の 2次側 チ ャンバーの 中を逆 U字形 に高温の 1次加熱水 が流 れ ､低温の 2次冷却水
を加熱す る｡チ ャンバ ーの 下部プ レナ ムの右側 か らは 2次側冷却 水 が流 れ込む｡ この体系
では､ 2次側 冷却水は ､蒸 気発生器 に流入する前 に予め飽和温度 (沸点 温度) に達 してい
るの で､ 2次側 冷却水 は 1次側か ら加 熱 を受 ける と直ち に蒸気 とな り､上部 プ レナムの右
側 か ら流 出 して い く｡従 って､ 2次側 チ ャンバ ーの 中には 2次冷却 水の液体状態 と気体状
態 が併存する｡ 1次側 か ら 2次側 への加熱 は､ 主に逆 U字 管が 2次側冷 却水の液相部 と接
して いる部分 で起 こる ｡即 ち､鞭相 の 2次側冷却水の量 が多 い程 ､ 1次側 か ら2次側 への
熱移動が起 こる逆 U字 管の 表面積 は大 き くなるので､移動熱量 は増 加す る｡
この よ うな体 系 につ いて､鵠つか の主要 な物理変圭の計測変位 情 報か ら､異常 な物理 的
機構 の部分 を同定する ため には､図 2に示す よ うにこの体系 におい て定 義 される各物 理変
量間の変化の依 存関係 が判 らなけれ ば な らない｡ ここでは､各変 量 の定 義 の詳細 な脱明は
省 略する｡ この ような変量 間の変 位伝搬経 路 を表す有 向グラフ (因果構 造 グラフ) を用 い
る ことに より､我 々が この体系 内の あ る変量 に外乱 を観測 した場合 ､ この有 向グラフ を逆
に辿 り､ グラフ上の どの部分 ､或 いは どの 変量 の境界条件 の変化 が ､体 系 に外乱 をもた ら
したか を推定 で きる｡
例 えば､ 1次加熱水 出 口温度T｡を監視 していて､異 常 な変位 を観 謝 した とする｡ この変
量 に影響 を与 える他の変量 をグラフ上 で逆 に辿 ると､す べての変 量 に到 達 できる｡従 って､
このT｡の監視 で蒸気発 生器 の動作 に対す る可能 なあ らゆる物理 的外 乱の何れ か を検知 して
いる ことが解る｡ ここで､ 1次加熱水 出 口の流速V.,｡も監視 していた と し､ この変量 にも異
常変位 が載測 され ていた とす る｡ この変量 はグ ラフ上 の点線 で囲 まれた､ 1次側 入 り口出
■ ●
口の質量流量M.,い M.,｡､入 り口の流速V.,1､流路 断面積Aか 加 熱水の密度 Q.,にのみ彫響 を受
ける ことが解る｡従 ってVp｡の監視 に よって､T｡で検知 された異常 につ いて､その外乱が加
え られた 可能性 のある物理 的機構 を限定 で きる ことが解 る｡ この よ うな異 常な物理的機構
の限定情 報が得 られれ ば､ それ とこの部分 の可能異常 モ∵ ドの知 識 か ら､逆 U字間の破 断
による 1次加 熱 水の 2次側 への瀬洩等 の具体的異常原 因 を推定 で きる｡
図 2に示す変 量 間の変位伝 搬篠 路 の 一方 向性 は､従 来 の古典物 理 学 における時間的決定
性の要求 と しての 因果律の み で構 成 され てはいない｡例 えばグ ラフ上の 一点鎖線 で囲 まれ
● ●
た部分は､ 1次加熱水 の入 口に おける温度T.,1及 び質量流量Mpい 熱 流量H.,い 比熱容量係数
Cの間の 関係 を表す比熱容 量 の法則 であるが､ この法則 は時間積 分 等の 時間的決定性 を含
まな いにもかか わ らず ､図 に示す よ うな経 路の 一方向性 を仮定 しな い と実際の変位の伝 播
を説 明で きない｡一方 で､ この ように詳細 な各物理法則 レベル に まで分 解 した変量 間の 関
係 を考 え るの で はな く､ これ ら変量 とその 関係 式 を代 入消 去 に よ り､数 本の微分 または積
分 方程 式 にまとめたモデル を得る こ とは可能で ある｡その ような モ デル では変量 間の変化
の関係 は ､全 て 時間的決定 性 と しての 因果律 に従 う｡ しか しこれ で は､図 2に示す よ うな
代 入消 去 され る以前の ､中間的変量 間 に成 り立つ詳細 な物理 法則 や物理 的機構 に関す る異
常診 断は できな くな って しま う｡従 って ､ この ような物理系の観 測 変位 に基 づ く異常原 因
の診 断 問題では ､従来の物 理 的因果律 の概 念の みでは 不十分 であ る ことが解 る｡





図 2 蒸気発 生紫 の 因果構造
3.物理 的因果性 概念 の拡張 に関す る背景 哲学
ここで は､従来 の時 間的決定性の賓求 と して の物理 的因果律 の概念のみ では不十分 な上
述の よ うな間津 の 解決 を 目的 とす る､新たな拡 張され た物 理的因果性概念 を得る ため に､
背景 となる考 え方 を述 べる｡
物理学 において 因果 律が重要な基 礎概念 であ る ことは舌 うまでもないが ､その定義 を巡
っては昔 か ら多 くの学 者の 間で様 々な議論 が行 われ てきた｡ しか し今 日では､古典物 理 学
における決定 論 の 要求 と しての因果律の定 義 に関 しては大方の合意 がえ られ ､ ヴォル フガ
ング ･パ ウ リに よれば ､それ は
" ある個数 の物 理 量 (結局 それ は連 続的 な空 間 の関数 ) の 時刻 t- toに おけ る知 識 か ら
(その知和は測定 によ って原理的 には任意 の精 度で獲得 され うるものであ り) ､ この 状態
量 の他の時刻 t- tl(toより早 くて も遅 くて もよい) における値 を計算 して､ t-tlに
対す る他 のすべ て の可能な鮒定結 果 を正確 に予青で きる こと｡" く2)
で ある｡ この定義 は､
" 明噺 か つ判 明 に我 々の心 に現れ る ものの ほか は､何 もの をも我 々の判 断 に取 り入れ ぬ と
い う こと｡ " (3)
とい う近 代物理 学 の大原則 に従い､極 力､明確 に測定可能 な物理量 によって定義 され る状
態 間の決 定関係 と して 因果律 を捉 え ようとす る もの でる｡
しか しなが ら､ 古典物理学 の範噂 で さえ この 因果律の定義が簡単 には適 用 できな い対象
が多数 存在す る｡ 例 えば図 3 (a) に示す ように､抵抗体 に電流が流れ る場合 を考 える｡
この体 系 を微視 的 に見 る と､ これ は 図 3 (b) の ように抵抗体物質 の分子 の間 を電 子 が衝
-283-
研究会報告
突 ･散乱 しなが ら移 動 して い く過程 である｡電子 と分子 の衝突 や散乱は時 間 を陽 に含 む方
程 式 で表 されるか ら､個 々の微視 的現象 については上記 の 因果 律 の定義 を通用 した議 論が
で きる｡一方､ 巨視 的 には この体系 の挙動 はオームの法則 で表 され るが､ これは電子 と分
子の衝突 ･散乱の 時間 的 ･空間的 な統計平均 をとったもの であ る｡個 々の微視的 因果 律 も
平均化 され お り､牌 に時間 を含ん で いないので､ 巨視 的 レベル で因果性 を議論 しようと し
て も､時間 を含 む上記 の 因果律の定 義は適用 で きない｡
しか し､だか らとい って この 巨視 的 レベル で物理量 や状態間 の 因果性 を議論す る ことが
無意 味である とは考 え られ ない｡ ここで､因果性 を
"複数の物理量の 間で ､あ る真の値 か ら他の ある量の値 が物理 的 に決 まる 関係〝
または
〝複数の物理量 の 間で ､値 の変化 が物理的 に伝播す る方 向関係 "
とい うよ り広 い意 味 に定義 し直す な らば､上記の 巨視 的 レベル のオ ームの 法則 においても
物理量間の因果性の議 論は 可能であ る｡例 えば､抵抗体 の両端 に電圧V を印加すれ ば電流
Ⅰが決 まる｡また亀流 Ⅰを流せば両端 に電圧 Vが発 生す る｡ しか し､抵抗値 Rの温度依 存
性 を別 にすれば ､オー ムの 法則が表 す物理現象の範 蹄では､ Vや Ⅰによって Rが物理 的 に
決定 され た り変化 させ られ る ことはない｡従 って､図 3 (a) の右 端 に表 した よ うな物理
量 間の因果性 を考 える ことが可能 である｡
.↑亡や V-lR 卜 R
(a) 巨視的 レベル での記述
(b)微視 的 レベル での記述
(よ り微視 的 レベル では 時間的 な 因果性 に溝 元 され るが､着 日す る巨視 的 レベル では
直接 には時 間 と関係付 け られ な い因果性 )
図 3 抵 抗値 R ･両端電圧 Ⅴ ･電流 Ⅰの抵抗体
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次 に､ この ような時間 に直接依存 しない拡張 され た 因果 性の定 義が､物理学の 方法 論 の
枠組み において もつ意義 を考察す る｡ アイザ ック ･ニ ュー トンは､ 自然科学 とは 自然 とい
う書物 を読み 内容 を把 振す る ことで ある と述べ たと青 われ る｡文献の意 味 を全体 と して把
撞 するため には､個 々の単語 や文章 の意味 を理解す る と同 時に､文献 に書かれ て いる以 外
の いわゆる常識的知識 を用 いて意 味 をまとめあ げる ことが必要 である｡ この ように して文
献全体の意味 を把握す る方法 は､文 学者の 間で解釈学 と呼 ばれ ている｡そ して､文献 理 解
の ため に用い られ る これ らの 単嶺や 文法及 び世 界につ いての常識 の知識の ことを ､解 釈 学
では先行 的理解 とい う｡前 出のヴォル フガ ング ･パ ウ リは､
" 自然 を理解 する過程 を (人 間が理解､す なわ ち新 しい認 織 を獲 得 した ときに感 ず る 大 き
な喜び と同様 に)人 間の魂の 中にあ らか じめ存在す る 内的 な表象 と外的 な対象が重 な り令
うことおよび それ らの 関係 と して解 釈する" (2)
"物理学の おの おのの領域 は 固有の 先験的仮定 をそれ 自身の 中 にもっている｡" く2)
と述べ､物理 学 も また各 分 野毎に､物理丑 やその間の 関係 を表 す物理法則 ､及び 世界 常識
に関するそれ ぞれ 固有 の 先行 的理解 を基礎 に持 ち､広 い意 味での解 釈学 である とい う｡ こ
の よ うな鞍点 に立 つ と､前述 の抵抗体の例 において微 視 的 レベ ルでは成立 した時 間 に基 づ
く因果律の定 義や解 釈 が ､ 巨視的 レベルでは通 用せ ず別 の定義 による因果性の解 釈が 可能
である理 由が解 る｡ 2つの視 野はそれ ぞれ異 な る先行 的理 解 に基 づ いてお り､一 方の 因果
性 の解釈 を他 方 にその まま移 入す る ことは許 されな いの である｡
これでも尚､前述 の 時間 に直接依 存 しな い因果性 の定義 は飽 くまで人 間の謬識上の 因果
性 の解釈で しかない ､ と考 え る余地 は残 されて いる ｡ しか しなが ら､ニール ス ･ボー ア は
観測者 と被親 鮒体 の間の量子 力学 的 な相互作用 の不確 定性 (相補 性 ) を論 じた後 で､観 淑
者 を解釈主体 (我 々) ､被観 測体 を解釈客体 (物理系 ) に置 き換 えて､
" 一方 においてわれわれ の思 考活動 を音己述 しよ うとす る と､客観 的 に与え られ た 内容 と観
軸する主体の 間の 対比 を安 東する ことになる｡他方 において客体 と主体の あいだの厳格 な
区分は堅持 され ない ｡なぜ な ら後者の 概念 もまた思 考 内容 に層 して いるか らで ある｡' (4)
と述べている｡ また ､ ヴ ォル フガ ン グ ･パ ウ リも
'物理学の 中での相補性 に関する これ らの事態 は､ 当然物 理学 とい う狭 い領域 を超 え て 人
間的な落款の 一般 的な条 件 に際 しての類似 した状況 につ なが っている｡ ･･この ように現
代 物理 学 は 一方 に おい て常 識 す る主体 ､他 方 におい て藷 鼓 され る 客体 の対 立 を､親 測 者
(あるいは観 測手段) と観測 され る系の問 に切 断 をいれ る とい う考 えに拡 張する もの で あ
る ｡ ･･意純 は まさに (そもそもその存在が論 理的必然 で ある ところの)主体 と客体 の あ
いだの切断 を要 求す るが ､一方 では切 断の位置 はある程度 まで任意 的なもので ある｡" くま)
と述 べ､素粒 子の運動量 を軸定 しよ うとすれ ば波動 と して親潮 され ､ また位置 を謝定 しよ
うとすれば粒 子 と して親 側 される ことに対 比 して､ この切 断の位置 を観桝 者の領 分 を小 さ
くす る所 におけば実在 主義 とな り､逆 に大 き くする所 に おけば範念 主義 になる と述べ て い
る｡ これ らの議 論 を受 け て､ 先は どの時間 に直接依 存 しない拡 張 された因果性の 定義 が ､
人間の露識上 の 因果性 の解釈 に過 ぎないのであ るか否 か とい う開港 に立ち戻 って 考 え て み
る ことが できる｡各物理 法則 につ いて､デカル ト流 に明噺 かつ判 明 に軸定 する ことが 可能
な各物理量間の定量 的関係 を対象 にす る場合 には､ それ は誰の 目に も明か であ り切 断 の 適
か客体側 にあるため ､いわ ゆ る客観 的な議論が 可能 で あ る｡一 方､ 直接謝定す る ことが 困
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難な各物理法則の 持つ 拡張 された因果性の解釈 は､明噺 ､判 明なものでは な く我 々の 先行
的理解 に大き く依 存す る｡ しか し､ これ らの解 釈 は現象 の理解 ･説 明にとって非常 に有 用
であ り､物理学 の 目的 が 白糸現象の理解 ･脱 明であ るか らには､物理的 に意 味の ある もの
である｡ この よ うな因果性 の解釈 は主体 と客体 の切 断の境 界付近 にある と考 え られる｡
次 に我 々の この ような拡 張 され た物理的因果性 に関す る理解 の､ より詳細 な 内容 を考 察
す る｡我 々がある物理 系の 変立間の 因果性 を理解 しよ う とする場合 ､各種変量 とそれ らに
関す る各物理法則 式 とい う知織表現 によって物理系 を記述 し､変皇 間の 因果関係 に関す る
の間 に仮定 され る各物 理法 則､およびそれ ら法則の適用条 件や定量 的､因果的関係 に関す
る仮定な どの先行 的理 解 に基づいている と考 え られ る｡ これ ら先行 的理解 に基づ き､系 に
関 して我 々が問題 にす る側 面が解釈 され一定 の知軌表現 の なか に記述 され る｡ したが って､
系 を記述 する物 理 法則 式上 で変丑 間の因果 関係 に関す る理解 を行 う場合 には､我 々は これ
ら法則 に関する仮 定 を用 いる と考 え られる｡ この ような物 理 的系の解釈 において扱われ る
因果性 には､ 田 中 らの 分類 に従い以下の 3種 類 が ある と考 える く5)｡
-つは r外 的駆 動型 因果 性｣と呼ばれるもの である｡ 方程式表現 において境界条件 とな
る変圭 を操作す る こと によ り､系の状態 を変化 させ る こ とがで きる｡ この場合 ､その系 の
変化 にとって原 因は外 生的 である と考え られ る｡ この よ うな外生的変量 の もつ外 的駆 動 性
によって系の因果構造 が決定 され る という立場 か ら､IwasakiおよびSimonは因果 的順 序
付 け(causalordering)の理論 を提唱 した く6)-く8)｡彼 らの理論 においては､系 内の各物 理
的機構 を表現す る構造 方程 式の構築 と外生的変生の指 定 によって系 の因果構造 (causal
structure)や架 空の 因果性 (mythicalcausality)(7)く9)が導 出され る｡
一方､微分方程 式や 時間遅れ方程式で記述 され る系 で は､各変量 の時 間微分や 時間遅 れ
が系 を自 ら変化 させ て い くと見なす ことがで き､時間の観 点 か ら因果性 を定義す る ことが
できる｡ これ は r内的発展 型 因果性｣と呼ばれ る｡物理 学 や deKleer らの定性推論 く9)
では この ような系 の 内的展 開力に基づ く時間的 因果性 が 主 に扱 われ る｡
また､亀気 回路 における抵抗体 の温度依存則 の ように､ 同時的 な事象 間 において我 々の
理解 では一方 的依存性 が見 られる場合がある｡ この よ うな我 々の理解 における機 能 的関 連
に基づ く因果性 は r機 能 関連 的因果性｣と呼ばれ ､deKleerらの定性推 論 でも一部扱 わ れ
る｡
我 々が物理 法 則 式上 で変皇 間の 因果関係 に関す る理解 を行 う場 合や､Iwasakiおよび
Simonの 因果 的順序付 けに おいて外生的変量 を指定 した り構造方程 式 を構築する場合 には､
系の外 的駆動 型 因果性 に加 えて系の 内部の各物 理法則 の仮 定 である適用条件 ､定量 的 関係
および 内的発展 型 ､機 能関連 的因果性の先行 的理解 が統合 的 に用 い られ る と考え られ る｡
4.物理 系の 因果構造 の導 出
ここでは､物 理 法則 式 に基 づ く我 々の対象理解 における､上記 3種類 の 因果性 の関係 を
明 らか に し､更 に､各物理 法則の適用条件 ､定 量 的関係 ､ 内的発展型因果性 ､及 び機 能 関
連 的因果性 に関 す る仮 定か ら､系の外 的駆動型 因果性 に関する知識 と系 の 因果構 造 を導 出
す る方法論の構 築 を試 み る｡
我 々が ある物 理系 を理解 の 対象 にする場 合､対象系 が ある物理 法則の適用条件 を満 たす
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場合 にのみ､その法則 は対象 の理解 において意 味をもつ｡ 筆者 は各 法則 の適用条 件が満 た
され る限 り､その 法則の 因果 性に関する仮 定偲 ､その 定量 的関係 と同様 に一般性 をも って
対魚の理解 に通 用 できる と予 想 した｡その予想 に基づ き各 物理 法則 固有 の 内的発展型 およ
び機能関連的 因果性 に関す る知識 を抽 出 し､それ らを定量 性の 知識 ととも に方程 式上 に統
合 的 に記述す る方法 を確 立 した｡更 にそれ にある種の代数 的規 則 を適用す る こ与で､系 の
外 生的変主候 補 (境界 条件 を与える密生の候補 )の 同定 と因果構 造の導 出 を行 った｡ な お､
以下の議論の よ り詳細 な脱 明 は別著 を参考 にされたい｡ く10)
4. 1 各物 理 法則固有の 因果的仮定の抽 出
前述の とお り､各物 理 法則 はその背後 に､その法則 の適 用条 件 の もとで成立す る因果 性
に関する仮定 をもつ｡ しか し､それ らは暗黙の仮定で あ り従来 の定量的物 理法則 式 には陽
に記述 され ては いない ｡物理 的系 全体のなかで定 まる因果 性 を導 出するための一般的 ヒュ
- リスティクス は､deKleerらの定性推論 (9)や Williamsに よるTQ解析 (ll) に関す る
研究 において提唱 され てきた ｡本筋 では これ らとは異 な る載点 か ら､一つの物理 法則 内 に
おいてその適用条件の も とで成立する一般 的な因果性 の仮 定 を抽 出するため に､具体 的対
象 に依存 しない有用な 6つの ヒュ- リステ ィクス をま とめ る｡
因果性の仮 定 が最 も 明瞭 な のは法則が 内的発展型 因果健 を表 す場 合である｡
●
H 1:変量群 Xとその変 主群 自身の時間積 分Xとの 関係 を表す 法則の なかでは
●
Xは Xに一 方的 に依存 す る｡
ここで変主群 Bが変 主群 A に一方的 に依存 するとは､単 一法則 の なかで変主群 A内の任
意の変圭の変化 が他の 変主群 B内の任意の変量 の変化 を引き起 こす 可能性 があるが､ B内
の任意の変量の変化は A内の いずれ の変圭の変化 を引 き起 こす ことも この 法則の なか で は
あ り希ない とい う ことである ｡ この ヒュー リステ ィックはTQ解析 のフィー ドバ ック方 向
付 け ヒュー リス テ ィックと同 じである｡例 えば､キ ャパ シタンスでの電流 Ⅰと蓄 電電荷 Q
の関係 では Qが Ⅰに一 方的 に依存 する｡
Q- ;!｡ Idt (Q- I) (1)
H 2 :変主 群 X (t) と時間遅れ変量群 Y (t+A t)との関係 を表す法則 では
Y (i+A t)iまX (t) に一方的 に依存 す る｡
これは本質 的 には ヒ ュー リステ ィックH lと同 じで あ る｡例 えば､パ イ プ内の層流 とい
う条件 で成立す る水流 の温度 輸送 法則では､下流の温度 Td(t+△ t)は上 流の温度
Tu (I) に一方 的 に依存する ｡
Td(t+A t)= Tu (I) (Td(t+A t)- Tu (t)) (2)
法則が 内的発 展型 因果性 に直接 関係 しな くとも機能 関連 的因果性 を表 し､変量 間の依存
関係 が非対称 で ある と見 な される場合 は数多 く存在す る｡
H3 :法則 が表す 対象 の 属性 主群 と状態量群の間 には一方 的依 存関係 が見 られ る｡
依存 の 向き は我 々の現 象理解の一般 的知見 に基 づき決め られ る｡
属性量群 と状 態量群 の間の 依存 性の 向きは､各法則 に関する 一般 的な縫験 的知識 に よっ
て具体 的対象 に依 存 しないで決定 され る｡ この ヒュー リステ ィ ックは deRleerの提 唱す
る導管 ヒュー リス テ ィ ック に関係 している｡オームの法則 は抵 抗体 の属性 量である抵抗 R
が有 限の値 をもつ とい う条件 で､ Rと状態量 である電 圧 V,亀 流 Ⅰの関係 を表す ｡我 々の
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一般的理解 と して この 法則 で記述 され る機構の みでは､ Rと Ⅰを変 えて V を変化 させ た り
RとVを変えて Ⅰを変 化 させ ることはできても､Vと ⅠによってRを変化 させる ことはで
きない｡
Ⅴ- IR (V,I- R) (3)
ダイオー ドの抵 抗は 電圧依 存性 をもつが､ Rが有 限値 をとる限 り､我 々は一般 に この現
象 をオー ムの法則 と切 り離 して､属性量である抵抗の状 態量である電圧 に関する依存 性 法
則 と して扱 う｡
R- f (V) (R- V) (4)
H 4 :二つの 問題 領域 にまたがる関係 を表 す法則 で は､一 つの 問題 領 域 に属 す る変量
群 が他 の問題領域 の変主群 に一方的 に依 存 す る｡依存の 向きは我 々の 現象 理解
の一般 的知 見に基 づき決め られ る｡
一つの 問題 領 域 とは ､我 々のある現象理解 に おいて単 一 と見 な し得 る物 理的現 象 を問題
にす る物 理学領 域 の こ とであ る｡例 えば､鬼気 回路解 析 は､ 巨視的理解 に おける 回路 内の
電子流 とい う単 一現象 を問題 にす る｡ また､熱 力学 は物 質 を媒体 とする 巨視的な熱流 とい
う単一現 象 を問題 にす る｡ また､ この ヒュー リステ ィ ックにおいても依存 性の 向 きは ､各
法則 につ いての 一般的 な経験 的知識 によ り具体 的対象 に依存 しないで決定 され る ｡一様物
質 の抵抗体 とい う条件 のも とで､電気回路解析 の変量 で ある亀圧 V と電流 Ⅰ､ および 熱 力
●
学の変量 である発 熱率 Hの 関係は ジュールの法則 によ って表 される｡ この 法則は 一般 に非
可逆過程 を表 し､ Hは Vと Ⅰに一方的に依存す る｡
白-v I (克- V,Ⅰ) (5)
H 5 :同種 変 量の み を含 む変主群 内の収支 に関す る法則では､依存 関係はす べて
双方 向的で ある｡
ここでの双 方 向 的依 存関係 とは単一法則 内の変主群 の なかで､任 意の一 つの変 量の 変化
が他の任意の変 主 の変 化 に よって 引き起 こされ る可能 性 がある ことである｡ この ヒュ- リ
ステ ィックは deKleerの コンポ-ネ ン トヒュ- リス テ ィックに関係 して いる｡非圧 縮 性
流体 という条件 で成立 する 1本 のパイプ内水流 の物質収支の法則では ､質 量流入率 血 1と質
量 流出率 血 ｡の間 の 依 存 関係 は双 方向的である｡
● ● ● ●
M｡-Ml (M｡一一Ml) (6)
H 6 :ある 法則 1において変主群 X,Y間の依存 関係が明確で ない とき､変 主群 Xに
関す る我 々の現 魚解釈 においてつね にX を変化 させ る他 の法則 群 Gが用 い られ
る とす る｡ この場合､法則 1においてはXか らYへの一方的依存 関係 を定める｡
熱伝導の法則 は 空間 内の異なる 2点a-b間の熱伝導係 数 Kが有限である条件 の も とで成 立
●
す る｡ この法則 で は 2点間の温度差 をAT､熟流量 をH と した とき､ ヒュー リス テ ィック
●
H 3よ りHおよび ATはKに一方的 に依存す る と考 え られる｡ ところで､熱伝導 の法則 は
物 理的系 の記述 に おい て通 常以下の法則群 と一緒 に使 わ れる
H&-Ltd一点d t, H,= !ニ仰丘 dt,
T8-H&/ (C8MB), Tt,-Hb/ (CbMb) (7)
AT-T8-Tb
●
熱伝 導の法則 におい て､ A Tが Hか ら変化 を受 ける とする と､ 白の変化 は系 内で熱 伝 導
の 淡則以外 の法 則群 (7)中の二つの時間積分のいずれか によって引き起 こされるか ､ また は
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外 生的尻因 によって 引 き起 こされ る ことになる｡前者の場 合は ヒュー リス テ ィックH lと
矛盾 する｡後者の場合 ､△Tを変化 させる機構 が熱伝導の法則 と法則群 (7)の二つ に分かれ ､
どち らによ って ATが変化するのかわか らない｡熱伝導の 法則 は法則群 (7)とつね に一緒 に
●
使 われるため､ この法則ではつね に Hが ATに一方的 に依 存す る と解釈 す る ことが妥 当で
あ る｡
占= K△T (Aー△T,K) (8)
これ に対 し､ さき に述べた電気 回路のオー ムの法則 は同 じく流れ の法則 であるが､通 常
我 々は電子の流れ を非圧縮性 であ り瞬間 に伝 わるもの と見 なす ｡ そのため ､配線浮立 容量
の電圧 に関する法則群 をつね に用 いる とは限 らず､式 (3)の解 釈が妥 当である｡dek-leer
の 導 管 ヒュ- リス テ ィ ックで はあ る物理浜則 の因果性 の解 釈 に おい て他 の 法則群の干 渉 を
考 え ないため､ この よ うな 区別は起 こ らない｡
各 ヒュー リス テ ィックは具 体的 対象 に依存 しないため､導か れ た 因果 的仮定は各物 理法
則 に固有なもので さま ざまな対象 に対 して一般性 をもつ と考え られ る｡ ただ し､ これ らは
あ くまでも ヒュ- リス テ ィクスであ るため､例外的な場合 は存 在 し得る と考える｡
4.2 各物理法則の定量 的 および 因果的仮 定の知識表現
物理法則 に関す る知恥 と しては前節 に述べ た因果的仮定 のほ か に､重要 なもの と して変
量 間 の定量的関係 があ る｡我 々は各 法則 に関する これ ら定量的 および因果 的仮定 を統 合 的
に扱 い､系内の現 象 を解釈 した り外 生 的変丑 の指定や構造 方程 式の構築 を行 うと考え られ
る ｡ そ こで本筋 では ､方程 式 における変孟間 の定量的関係 と因果 的仮定 を統合する知 識表
現 方法 を述べ､ それ に よる物 理法則 の記述 を考 える｡
あ る方程式 1とそれ に含 まれるす べ ての変 量の集合 を考 える｡ その方程 式 においてある
変量群 X lか らそれ以 外すべ ての変圭 の群 Ylへの一方的依存性 が仮 定 され る とする｡Ylは
つね に空でない とす る ｡同種変量 間の収支 法則の ように変量間 に一 方的 依存性 が認 め られ
ない場合は､すべ ての 変量 をYlに組 み入れ X lを空集合 とす る｡ この とき､方程式 におけ
る変 量間の関係 を以 下の形 式 に表 す｡
iI Xl≠ (4･) th en Gl(Yl)- Fl(Xl)
iど Xl- (¢〉 th en Gl (Yl) - 0
ただ し､ XlnYl- 申, Yl≠ ¢
(9)
こ こで､Fl,Glは 方程 式 1の それ ぞれ右 辺 ､左辺 を表 す ｡ この ように一つの方程 式 に
おい て､左辺の変量が 右辺の変量 に一方的依 存性 をもつ ように各変 量 を配 置 して定量 的関
係 を表 した方程 式 を ｢仮定構 造方程 式｣と呼ぶ ことにす る｡
この定義 に従 って前節で述 べた各法則 を表す方程式 を記 述す る と､以 下の ようにな る｡
時間積分 Q- Ltd. Idt
時間遅れ Td (t+ A t) -Tu (t)
オ ームの法則 Ⅴ/ Ⅰ-R
抵 抗電圧依存性 の法 則 : R-f (Ⅴ)
ジ ュールの法則 白-Ⅴ Ⅰ
物質収支の法則 血1-止｡-o










これ ら各法則 に関す る仮定構造 方程式は法則 内変量間の一般的な定量 的かつ 因果的知識
を含んでいる と考 え られ る｡後に示す ように､ この知托表現にある種の代数的規則 を施す
ことによって､法則群 が表す系の外生的変量の候補や可能なすべての外 的駆動型 因果構造､
架空の因果性､系 内の変量 問の外 的駆動型 因果性の知熊 を有す る種 々の方程式等 を導 くこ
とができる｡
4.3 外生的変主候 補 と因果構造の導 出
ある物理系 を表す適 当な仮定構 造方程式群 Lが与え られ､その なかの全 ての変量の集合
を Sとする｡ これ ら仮 定構造 方程 式上での我 々の理解 において､ L内のある仮定構造方程
式 1の左辺の変丑が 1個のみの場合､ この変量の変化 は方程式 1において右辺の全ての変
量の変化 により一意 に定 まると考え られる｡そ こで仮定構造方程式 1において変量群 Y lの
要素が 1個のみの場合 ､その要素 を決定変量､その方程式 を決定方程式 と呼ぶ｡ この時､





















図 4 系 の外 生的変主候補 と因果構造 を導出するアル ゴ リズ ム
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このアルゴ リズムによる導 出を､ 図 5に示す気体 ピス トンシンリンダを例 に取 り､具体
的に貌明する｡ これは前述のSimonが因果的順序付けの貌明において用 いた例 である く6)｡








:F- gMy lH 3] (9)
:F/p-A [H 4] (10)
:PV - kM.T [H 3,H 6] (11)
:E7,/V=P lH 6] (12)
:也/T-cM. [H3] (13)
:E- E.,- Q- 0 【H 5] (14)
分銅の質量 :My,ピス トンの面積 :A,分銅の気体 に及ぼすカ :F,気体のエンタル
ピー :E,気体の圧力､体積､温度､質量 :P,V,T,M占,気体のポテンシャルエ
ネルギー,内部エネルギー :E,,Q,重力加速度 :g,気体定数 :k,気体 の比熱係
数 :C
大か っこ [] 内には各法則の因果的仮定の抽 出において用い られた ヒュ- リステ ィックの
番号 を示 した｡ボイル ･シャルルの法則では､M&は気体の属性量であるため､ ヒュー リス
テ ィックH3よ り式の左辺 にくる｡ また､我 々の理解 では P,Vか らTへの影響はつね に
エネルギー保存則 によって表 され る｡ したが って､ボイル ･シャルルの法則では Tは ヒュ
ー リスティックH6よ り式の右辺 に くる｡位置エネル ギーの法則ではカや圧 力はつね に他
の物理的機構 によって与え られる と考え られるので､ ヒュー リステ ィックH6よ りPは式
の右辺 に くる｡
この例では L- ((9),(10),(ll),(12),(13),(14)), S- (Mv,A, F, E, P,
V,T,M.,E" Q)である｡ このなかで決定方程式は (9)のみなの で､手続 き Pl
において L1- 日9)) , Sl= (F〉 となる｡ (L- Ll) - ((10), (ll),(12),(13),
(14))のなかで Slに属する変量 を左辺にもつのは く10)だけなので､手続 き P 2におい




次 に (L-Ll) - ((10), (ll),(12), (13), (14))の な か で決 定 方程 式 とな るの は
(10)だけなの で､手続 き Plに戻 り､ L2- ((10)), S2- (P) とする｡以下 同様
に､
Ⅴ- kM.T/P (11)- (L3- 日11)),SS-tV〉)
Ep- PV (12)- (L4- ((12)),S4 〈Ep))
E- Q-Ep (14)
となる｡ (L- Ll- L2- L3-L4) -((13),(14))の なか にもはや決定方程 式は存在
せ ず､ P lとP 2の反復 を終 える｡決定 され なかった変主群 (S- S l- S2- S3-S4)
- (Mw,A, E, T,M., Q)は手続 き P3において外生的変量 候補群 Ecとなる｡さ ら
に､同 じくP3に おい て, Ec中の (Mv,A,M`) は (L- Ll- L2- L5- L4)
((13),(14))の いずれの方程 式の左辺の変量 でもないので､外生 的変量群 E,と して確 定
す る｡その他 の変重 くE, T,Q ) については､外生的変量の候 補 ではあ るが確定 しな い｡
ここで､手続 き P4に従い (E, T, Q)の いずれか一つ を外 生 的変量 と仮定す る｡ この
仮定 の導 入は一意 的で はな く､ (E,T,Q〉 内の任意 の変量 を外 生的変 量 と して選択 し
て よい｡例 えば､ Eを系記述 外部 の 法則で決定 される外生 的変量 とする｡ 式 (14)の Eを以
下の ように右辺 に移項 する と､
Q= E-E, (14)
Qが決定 して､ L5- ((14))､ S 5- (Q〉 となる｡ さ らに､ (L- L1- L2- L3- L4
-L5) - 〈(13))が S 5によ って変形 され て
T-Q/(cM )` (13)
とな り､ L6- ((13)〉､ S 6- (T) とな って､因果構造 の導 出は完了す る｡ この導 出結
果 を国6 (a) に示す ｡また P4まで戻 って Tを外生的変量 と仮 定 する と
Q= cM T` (13)- (L5- ((13))､S5- (Q〉)
E- Ep+Q (14)- (L6- くく14))､ S 6- (E) )
とな り､ 図 6 (b)の 因果横 道が 終 られる｡ さ らにまた P4まで戻 りQを外生的変量 と仮
定 す る と
T- Q/(cM.) (13)
E-Ep+Q (14)
とな り､式 (13) , (14) が同時 に決定 して L5- 日 13),(14)) ､ S5- tT,E) と
なる｡ したが って､図 6 (C)の 因果構造が得 られる｡
囲 6 (a)の 因果構 造は､ シリンダが断熱壁 である場合 な どの よ うに､系のエ ンタル ピ
- Eが能動的 に操作 され る場 合に対応 している と解釈 で きる｡図 6 (b)及び (C) は､
シ リンダが外部か ら加 熱 され て中の気体の温 度や 内部 エネル ギーが 直接操作 され る場 合 を
表 している と考 え られ る｡ この こ とは､一方 で この系の正常動作 を妨 げない範 囲で我 々が
外 乱 を加 える ことので きる変 量は ､ Ecの うちMv,A,MtとE.- (E, T, Q)の うち
どれ か-つであ る こと を表 してい る｡それ以外 の変畳 に外乱 を加 えれば系 内の執つかの法
則 が制約過剰 にな り､ もはや 正常 に動作 しな くなる ことがわか る｡ したが って､図 6の 3
つ の導 出結果は 可能な すべ ての外 的駆 動型 因果構造 と同時 に､平衡 時の 正常系 における可














(a)Eを外生 的 変 量 と仮定 (b)T を外 生 的変量 と仮定 (C)Q を外 生 的変量 と仮定
図 6 気体 ピス トンシ リンダ について導 出され た因果構 造
以/上､外生的 変量候 補､外 的駆 動型 因果構 造 および架 空の因果性 を導 出するため の代数
的規則 を具体 例 と とも に示 した｡いずれの導 出結果 も仮 定構造 方程 式群 で表 され る系 モデ
ル に とっては妥 当な ものであ り､外部か ら操作 または外 乱 を受 ける系 に対する我 々の 可能
なす べての因果 的解釈 を表 している｡
5.応用への展 望
ここでは､今 まで述 べてきた拡 張 された物 理 的因果性 の概念 と外 生的変 主候補 (境界条
件 を与える変丑 の候補 )及 び 因果構造の導 出に関 して､実際的問題 への応 用の展 望 につ い
て述 べる｡
物理プ ロセス の異 常は､系外か らの摂動 (外 乱)の 印加 とい う形 で一般 的 に定 式化 で き
る｡従 って､プ ロセス 内の洩 つかの変量 を監視 し､その変動に よってプ ロセス に外乱 が 入
ったかど うか､ 即 ち ､正常動作 を しているか否 か を知 る ことが できる｡更 に､プ ロセス 内
の異常 を示す監 視変量 の種軽 と変位の 大き さか ら､外乱 の種難 や強 度 を同定する ことが期
待 される｡ しか しなが ら､前述の気体 ピス トン シ リンダの例 にも示 され る よ うに ､プ ロセ
ス に許 され る外 生 的変 量 (境界条件 を与え る変量)の組 み合わせ は一意 では.ない ｡従 って､
異 常原因 によって は プ ロセスの外 生的変量 の種 類 が正 常時 とは異 な って来 る ことも考 え ら
れ る｡例 えば､ 電圧 制御簡源 (定電圧電源 ) に接続 され た抵抗体 の外生 的変 量の 一つは電
圧 Vだが ､奄甑 の故 障 によって亀流 Ⅰが外 生的変量 に取 って代 わ t)､抵 抗 体 に外 乱 を印加
す る ことが考 え られ る ｡ しか も､外 生的変 畳が異 なる ことによ って､系 内の各変 量 によ っ
て観軸で きる外 生 的変量の種類も異 な って くる｡例 え ば､気体 ピス トン シ リンダで Q を監
視す る場合 ､Eが外 生 的変量 の場合 には
Q-cE/ (C+k)
よ り､ Eの変 動 の み を同定 可能であるが ､ Tが外 生 的変量 の場合 には
Q-cM T`
とな り､ TとM g双方 の変動 の同定が可能 とな る｡外 乱 は常に外 生的変 畳 の幾つ か を介 し
て系 に印加 され るか ら､ この ような外 生的変量 (系の境界条件) の交代 と､ それ に よる外
乱 同定能 力の変 化 の 可能性 は､診 断 におい て充 分 に考慮 されね ばな らない｡
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このよ うな考察 によって ､ 外乱 の原 因や 印加 バター ン に関す る情 報が事前には得 られ な
い状況で､物理 プ ロセス 内の 幾つ かの監視変丑 の情報 だ けか ら､外 乱の同定 (診 断) を行
う という一般 的な場合 を考 え ると､ プロセス 内の物理 法則 の定量 的 関係の知識 を用い るだ
け では不十分 であ り､前述 の 因果構 造導 出によって導かれ る ､系 の 境界 をなす外 生的変量
の 可能な組み合わせの各 々 について ､監視変丑 の変動 に対 応す る外 乱の印加パ ター ン を同
定 し原因 を推論せねばな らな い｡従 って､物理 プロセスの診 断 とい う作業 は､
(1)プ ロセス 内の幾 つ か の 物理量 の親潮 ･監 視
(2)プ ロセスの 可能 な全 て の因果 構造 と外生 的変圭の叔 み合 わせ の導 出
(3)各 国果構造 に対応 した 可能性 のある外乱 の種 類 と強 度の 同定
とい う 3つの段階 に分 け られ る ｡ (1) は物理 プロセスの 計測 技術 の問題 なので ､ こ こで
は扱 わな い｡ また (2) につ いては第 2章 か ら第 4章 にか けて詳細 に論 じた｡ 図 2に示 さ
れ た原子 力プラン ト蒸気発 生 器の異 常診断の ための 因果構 造 グ ラフ は､ この体系 を仮 定構
造 方程式 で表 し､第 4章 で述 べた方法 によ り導 出 したもの であ る｡ 第 2章 で述べた通 り､
監視変丑 の異常変 位計測 情 報 とこの グラフの知報か らだ けでも､系 に起 きた異常の原 因 に
つ いて､かな り範 囲を限定 す る ことが可能 である｡ しか し､ この 因果構造 グラフの知 織 だ
けでは､監視変量 において横 軸され た異常変位の定量 的情報 を基 に､外乱 の定量 的強 度 を
推定する ことはで きな い｡ 従 って ､診断に とって残 され た課虜 は (3)である｡
現 在､ この課塔 (3) に関 して研 究 を進 めている所 であ り､その全貌 はまだ明 らか にな
って いない｡ しか しな が ら､ 以下の ような現代制御理論 における可 制御性 や可観測性 の概
念 の拡張 ない し変形の 適用 を考え て いる｡





xは物理 プロセス 内の 状態 丑 ベ ク トルであ り､ uは プ ロセス状 態 を操作す る操作量ベ ク ト
ル である｡ yは物理 プ ロセ ス 内で観潮 され ている状 線量 のベ ク トル である｡ また ､A､ B
は プ ロセスの物理 機構 を表 す 行列 であ り､Cは プロセス の観謝機構 を表す行列 である｡ こ
の よ うな形で表 される プ ロセ スに関 しては､現代制御理 論 に よ り以 下の ような可制御 性 や
可観測性 の定義が与え られ て いる｡
･可制御 性
任 意の時刻 tOに対 し任意 の 初期状態 x (t0)が ､ uに よる適 切 な操作 に より､有 限
時間 tl≧tO内に原 点 x (tl)-0に移 行 され得 るな らば完全可制御である｡
･可観測性
有限時 間 tl≧tO内の y (t)の観測 によ り､任 意の 初 期状態 x (t0)の厳密 な値 が
決定 され得 るな らば完全 可 観測 である｡
現代制御理論 では､行 列 A､ B､ Cが どの ような条件 を満 たす場 合 に可制御性や可観 測性
が満 た されるかが 明 らか に されて いる｡
そ こで､ U をプ ロセスの外 生 的変数 ､xをその他 の物理 量 ､ y を観測 ･監視 している物
理量 と置 き換 えれ ば類 似 した議論 が できる と予想され る｡ ただ し､ これ らの概念 は正準方
程 式 で表 され るプ ロセ ス に関 する ものであ り､可制御性 や可観 測 性 の定義か らも判 る よ う
に､時 間 に依存す る因果性 に基づ く制御や観測 に しか通 用 で きない ｡従 って､時間 に直接
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｢非可逆な多体系への統計物理及びその周辺分野からのアプローチ｣
には依存 しない因果性のみが存在 し正準方複式では表 されない､気体ピス トンシ リンダの
ような体系をも含む一般的な場合の､外乱の同定能力や同定方法の定式化 には､今後一層
の検討が必要である｡
しか しなが ら､ この ような物理系の境界条件変土や因果構造の 自動導 出と因果性の定量
的取扱いの方法論は､大規模な物理系のシ ミュレーシ ョンや設計､制御 ､診断等 における
将来的応用において有用であると思われる｡
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